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Важным этапом поддержания работоспособности сухопутных магистральных трубопроводов является периодическая
техническая диагностика их состояния и, при необходимости, ремонтные работы на участках с обнаруженными
недопустимыми дефектами. Одним из перспективных способов восстановления несущей способности стенки с
типичными дефектами (в частности, утонения стенки магистральных трубопроводов в результате локальной кор-
розионной потери металла) является установка усиливающих конструкций типа сварных бандажей и герметичных
муфт. Это позволяет перераспределить напряжения от эксплуатационной нагрузки между стенками трубы и ремонтной
конструкции таким образом, чтобы обнаруженный дефект в рабочих условиях был допустимым. Чтобы добиться
этого, необходимо гарантировать достаточную эффективность ремонта, в частности обеспечить необходимое кон-
тактное давление в области поверхностного взаимодействия трубы и усиливающих конструкций. Для этого раз-
работана численно-экспериментальная методика оценки величины контактного давления при механическом натяге
ремонтной конструкции (установка на дефектном участке магистрального трубопровода), а также предложены
методы численной оценки характера перераспределения нагрузок в контактной паре «трубопровод–ремонтная кон-
струкция», позволяющие проводить анализ влияния параметров ремонта на степень восстановления несущей спо-
собности трубопровода с конкретным дефектом. Кроме того, разработан опытный образец механического дефор-
мометра, конструктивно адаптированного для измерения окружных перемещений в стенке усиливающей конструкции
при ее установке на трубопровод. Предварительные лабораторные исследования подтвердили эффективность пред-
ложенной методики, что позволяет рекомендовать ее к использованию при ремонте действующих магистральных
трубопроводов. Библиогр. 11, табл. 1, рис. 5.
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Поддержание работоспособности магистральных
трубопроводных систем является для экономики
Украины важной и актуальной задачей. С целью
обеспечения их безопасной эксплуатации прово-
дят периодическую техническую диагностику
состояния трубопровода, в частности, для выяв-
ления эксплуатационных дефектов и оценки до-
пустимости состояния дефектного участка. В слу-
чае недопустимого снижения ресурса безопасной
эксплуатации магистральных трубопроводов
(МТ) с известной степенью поврежденности про-
водят необходимые ремонтные работы для вос-
становления несущей способности трубопровода
в области обнаруженных дефектов. В настоящее
время все большее применение находят способы
ремонта МТ без их вывода из эксплуатации, что
позволяет не прекращать транспортирование про-
дукта на время ремонтно-восстановительных ме-
роприятий, снизить трудоемкость работ и нега-
тивное влияние на окружающую среду [1–3]. В
частности, в Украине широко используют различ-
ные технологические приемы усиления дефект-
ных участков трубопроводов сварными усилива-
ющими конструкциями (УК) типа бандажей и
герметичных муфт. Это позволяет перераспреде-
лить напряжения от эксплуатационного давления
в МТ между стенками трубы и УК и снизить
уровень напряжений в области дефекта, переведя
его в допустимое состояние.
Согласно нормативно-технической докумен-
тации [4, 5] перед монтажом и сваркой УК не-
обходимо снизить давление в трубопроводе с ра-
бочего давления P до уровня Pрем = 0,7P, а также
обеспечить плотный контакт между поверхнос-
тями трубы и УК за счет создания контактного
давления (натяга) ΔPн, которое образуется при
сборке конструкций и при повышении внутрен-
него давления после ремонта до рабочего (рис. 1).
Контактное давление существенно влияет на сни-
жение напряжений в стенке трубы с поверхнос-
тными дефектами и во многом определяет эф-
фективность усиления и работоспособности кон-
струкции после ремонта, поэтому важной задачей
является определение и контроль развития кон-
тактного взаимодействия МТ и УК. Существую-
щие расчетные методики определения ΔPн дос-
таточно громоздки и требуют использования ряда
трудноопределимых величин, что ограничивает
их применение в ремонтной практике [6]. В рам-
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ная авторами численно-экспериментальная мето-
дика контроля величины контактного давления
при ремонте МТ путем усиления сварными муф-
тами (бандажами).
В приближении равномерного распределения
контакта между поверхностями контактной пары
«трубопровод–усиливающая конструкция» ра-
бочее давление в МТ после установки ремонтной
конструкции может быть представлено зависи-
мостью
P = Pт + ΔPм + ΔPн, (1)
где Pт, ΔPм — часть рабочей нагрузки, которую
принимает трубопровод и ремонтная конструкция
соответственно.
В работе [7] приведены графические зависи-
мости, которые характеризуют степень перерас-
пределения напряжений после ремонта МТ путем
усиления при идеальном прилегании УК к тру-
бопроводу. Для этого случая часть давления P,
которое воспримет стенка УК, может быть опи-
сана зависимостью
ΔPм = (P – Pрем)χ1,
(2)
где χ1 = 
⎛
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Формула (2) не учитывает контактного дав-
ления (ΔPн = 0), создаваемого в процессе монтажа
УК, сварки продольных швов и повышения дав-
ления до рабочего. Если при давлении в трубоп-
роводе [P] дефекты стенки трубы становятся до-
пустимыми, то для обеспечения долговременной
эксплуатационной надежности участка трубопро-
вода с установленной ремонтной конструкцией
необходимо выполнение условия:
Pт ≤ [P]. (3)
Соответственно, из (1)–(3) следует:
P – (P – Pрем)χ1 – ΔPн ≤ [P]. (4)
Отсюда давление в трубопроводе Pрем, при ко-
тором необходимо выполнить монтаж УК:
Pрем ≤ 
[P] – P(1 – χ1) + ΔPн
χ1
 при ΔPн > 0. (5)
Таким образом, из (5) следует критерий выбора
необходимой величины контактного давления:
ΔPн ≥ P – [P] – χ1(P – Pрем). (6)
Определение максимального давления [P], при
котором обнаруженные дефекты являются допус-
тимыми, базируется на требованиях соответству-
ющих регламентных норм и стандартов в зави-
симости от условий эксплуатации конкретного
участка МТ и природы повреждения [8, 9]. В час-
тности, типичным дефектом МТ является утоне-
ние его стенки типа локальной коррозионной по-
тери металла (рис. 2). Допустимость состояния
дефектного участка МТ оценивают численной
оценкой реферативных напряжений в области ге-
ометрической аномалии. Соответственно, учет до-
полнительного влияния характерного силового
воздействия ремонтной конструкции позволяет
свести задачу восстановления несущей способ-
ности трубы к выбору баланса перераспределения
нагрузки между стенками трубопровода и УК. Для
обоснования величины требуемого ΔPн необхо-
димо наличие диаграмм допустимых линейных
размеров дефектов (рис. 3), которые позволяют
сделать вывод о допустимости выявленных де-
фектов в условиях контактной разгрузки [10].
В качестве примера применения изложенной
методологии ниже приведены результаты расчета
ремонтных характеристик стенки трубы с повер-
хностным утонением эллипсоидальной формы
следующих геометрических размеров: S = 600 мм,
Рис. 1. Схема перераспределения внутреннего давления после
усиления дефектного участка трубы муфтой: D, Dм — наруж-
ные диаметры трубы и усиливающей конструкции соответс-
твенно; δ, δм — толщина стенок трубы и усиливающей
конструкции соответственно; δmin — минимальная остаточ-
ная толщина стенки трубы в месте дефекта; Pт, ΔPм — части
давления P, воспринимаемые стенками трубы и усиливаю-
щей конструкции; ΔPн — контактное давление усиливающей
конструкции на трубу
Рис. 2. Схема утонения стенки трубы типа локальной корро-
зионной потери металла: S — длина; C — ширина; a —
глубина дефекта
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C = 550 мм, a = 3,5 мм (рис. 4). Труба изготовлена
из низколегированной стали Х60 (предел теку-
чести σт = 420 МПа, допускаемые напряжения
[σ] = 286 МПа, D = 1020 мм, δ = 10 мм), экс-
плуатируется при P = 5,5 МПа. По диаграмме
(рис. 3) видно, что данный дефект допустим в слу-
чае, когда внутреннее давление составляет [P] ≈
≈ 0,77P. В таблице представлены результаты рас-
чета минимального требуемого ΔPн в зависимости
от толщины стенки УК δм, выполненные по (6).
По результатам расчета можно сделать вывод,
что для выполнения условия (3) можно варьировать
толщиной стенки муфты δм и контактным давле-
нием ΔPн. Наиболее существенным для обеспече-
ния работоспособности отремонтированного с по-
мощью муфты участка является корректное опре-
деление ΔPн, особенно для случая Pрем → P. Для
контроля натяга при установке УК на дефектный
участок трубопровода может быть использован
метод экспериментального измерения окружных
перемещений стенки УК, обусловленных упругим
деформированием при механическом натяге. В
этом случае расчет ΔPн в стенке УК выполняют
путем определения Δl — изменения длины l выб-
ранного базового участка конструкции в резуль-
тате натяга по сравнению с ненагруженным сос-
тоянием и последующим вычислением по фор-
муле:
ΔPн = Δll  E 
2δм
D + 2δм
, (7)
где E — модуль упругости стали.
Для отслеживания изменения Δl в полевых ус-
ловиях при ремонтно-восстановительных работах
на действующем трубопроводе на основании име-
ющихся в эксплуатации тензометров и деформо-
метров [11] была разработана новая модификация
механического деформометра с базой l ≈ 100 мм,
внешний вид и схема которого приведены на рис.
5. Прибор позволяет производить замеры окруж-
ных деформаций на цилиндрических поверхнос-
тях диаметром 380 мм и более по результатам
непосредственного измерения взаимного переме-
щения пары углублений, нанесенных на поверх-
ность муфты кернением.
Принцип измерения заключается в передаче
перемещений в конструкции от точек контакта
через усиливающий рычаг 1 с соотношением плеч
1:5 на индикатор часового типа 2. Для устойчивой
фиксации деформометра на цилиндрической по-
верхности в средней части основания 3 прикреп-
лена поперечная рейка 4 с двумя узлами магнит-
ного прижатия деформометра к УК. Каждый узел,
размещенный у торцов рейки, состоит из обоймы
5 вместе с запрессованным в ней магнитом, ре-
гулирующего винта 6 и уравновешивающих при-
жатие пружин 7. В случае недостаточного при-
жатия прибора к металлу для закрепления дефор-
мометра на нижней половине бандажа предусмот-
рены звенья 8, которые позволяют путем нало-
жения на звенья окружных предохранительных
стяжек избежать случайного отрыва и падения
прибора. Для фиксации штока и рычага (уста-
новка прибора и транспортировка) предусмотрен
удерживающий узел (винт 9 с пружиной 10).
Рис. 3. Диаграмма допустимых линейных размеров утонений
стенки трубы Sкр в зависимости от минимальной толщины
стенки трубы δmin для трубопровода размером 1020×10 мм из
стали Х60 с максимальной эксплуатационной нагрузкой P =
= 5,5 МПа при различных внутренних давлениях: 1 — 0,6P;
2 — 0,7P; 3 — 0,8P; 4 — P
Рис. 4. Экспериментальный стенд с механическим деформо-
метром для определения контактного давления
Результаты расчета необходимого ΔPн при ремонте тру-
бопровода размером 1020×10 мм из стали Х60 с утонени-
ем стенки (S = 600 мм, C = 550 мм, a = 3,5 мм)
P, МПа [P] Pрем δ, мм δм, мм ΔPн
5,5 ~0,77P 0,7P 10
10 0,083P
15 0,054P
20 0,035P
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Для полноты контроля равномерного обжатия
трубы можно использовать несколько деформо-
метров, которые устанавливают в характерных
точках ремонтной конструкции.
Предварительные лабораторные испытания де-
формометра на специальном стенде (рис. 5), сос-
тоящем из отрезка трубы из стали 09Г2С размером
377×11 мм, длиной 1000 мм и бандажа длиной
400 мм, толщина стенки 11 мм, подтвердили дос-
таточную точность (приблизительно 1 мкм) и эф-
фективность разработанного деформометра, что
позволяет рекомендовать его к использованию
при ремонтно-восстановительных работах на
действующих МТ.
Выводы
1. Разработана численно-экспериментальная ме-
тодика оценки контактного давления между стен-
ками трубопровода и УК с позиции эффектив-
ности восстановления несущей способности
стенки трубопровода с типичными эксплуата-
ционными дефектами. Предложен численный ал-
горитм оценки перераспределения нагрузки при
контактном взаимодействии конструкционных
элементов и влияния усиления на допустимость
эксплуатации трубопровода. На примере типич-
ного дефекта утонения типа локальной потери ме-
талла показано существенное влияние величины
механического натяга УК при ее установке на эф-
фективность ремонта.
2. Разработан опытный образец механического
деформометра, конструктивно адаптированного
для измерения окружных перемещений в стенке
усиливающей конструкции при ее установке на
трубопровод. По результатам лабораторных ис-
пытаний установлено, что точность измерений пе-
ремещений в стенке усиливающей конструкции
при помощи данного деформометра (приблизи-
тельно 1 мкм) достаточна для оценки величины
механического натяга и подтверждения эффектив-
ности ремонта дефектных участков трубопровода.
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Рис. 5. Внешний вид (а) и схема (б) механического деформо-
метра: 1 — рычаг; 2 — индикатор; 3 — основание; 4 — рейка;
5 — обойма; 6 — регулирующий винт; 7 — пружины; 8 —
предохранительные звенья; 9 — винт; 10 — ослабляющая
пружина
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